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Práca sa zaoberá určovaním prenosu dvojbranu pomocou vlastného 
dynamického signálneho analyzátora (DSA) a s tým spojenou problematikou. DSA 
pozostáva z prevodníkovej karty firmy National Instruments. V práci sú uvedené 
základné analýzy, pri ktorých sa DSA dá využívať. Opísané sú metódy merania prenosu 
dvojbranu. Podrobnejšie sú opísané definície týkajúce sa vytvoreného DSA. Uvedené sú 
stimuly pre budenie dvojbranu a parametre prevodníkových kariet. V praktickej časti sú 
opísané vlastnosti vybranej prevodníkovej karty pre DSA a obslužný program 
vytvorený v MATLABe. Prakticky sú overené vlastnosti jednotlivých stimulov 
a uvedené je porovnanie s teoretickými vlastnosťami. Vybraný stimul je použitý pri 
meraní konkrétneho dvojbranu a výsledky sú porovnané s teoretickým modelom. 
Experimentálne je aj stanovená skutočná veľkosť dynamického signálneho analyzátora 
za uvedených podmienok. 
 
KĽÚČOVÉ SLOVÁ 





The thesis deals with the two-port transmission measurement using self-made 
dynamic signal analyzer (DSA) and its associated problems. The DSA is based on 
National Instruments data acquisition card. In this work are provides basic analysis, for 
which the DSA can be used. Described are methods of two-port transmission 
measuring. Definitions concerning the creation of the DSA are described in detail. 
Listed are the kinds of stimuli and parameters of data acquisition cards. The practical 
part describes the properties of the selected data acquisition card for DSA and utility, 
created in MATLAB. In practical part are verified properties of individual stimulus and 
referred to the comparison with theoretical properties. Selected stimulus is used in a 
particular two-port measurement and the results are compared with theoretical model. 
Experimentally is determined the size of the dynamic range of the analyzer. 
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Pri konštrukcii elektronických zariadení je často kľúčová znalosť frekvenčnej 
prenosovej charakteristiky funkčných blokov, čo platí najmä pre systémy so spätnou 
väzbou. V prípade, že je obťažne stanoviť prenos daného obvodu či systému analyticky, 
je možné vyjsť zo zmeraných charakteristík. V oblasti nízkych frekvencií je k meraniu 
možné využiť napr. dynamický signálny analyzátor (DSA, napr. Agilent S5670A), ktorý 
pomocou rýchlej Fourierovej transformácie (FFT) umožňuje získať komplexný prenos 
obvodu (t.j. vrátane fázy). Jeho obstarávacia cena je však pomerne vysoká a preto sa 
naskytá možnosť nahradiť ho dostupnejším vybavením. 
Úvodná časť tejto práce pojednáva o využití DSA v troch možných aplikáciách. 
DSA je možné použiť pri analýze lineárnych dvojbranov, pri zisťovaní stability 
systémov a pri modálnej analýze. Tieto tri metódy sú stručne vysvetlené a opísané. 
Ďalej sa práca venuje už iba analýze lineárnych dvojbranov. 
Ďalšia časť opisuje možné metódy analýzy dvojbranov. Sú rozdelené do dvoch 
hlavných skupín, v ktorých jedna skupina funguje na princípe stanovenia frekvenčnej 
charakteristiky bod po bode a druhá skupina na základe FFT analýzy. Do druhej 
spomínanej patrí aj dynamický signálny analyzátor. 
V nasledujúcej časti práce rozoberám problematiku spojenú s vytváraním DSA 
za pomoci prevodníkovej karty. Na začiatku uvádzam definície výkonovej spektrálnej 
hustoty, krížovej výkonovej spektrálnej hustoty, spektrálnej koherencie a opisujem aj 
použitie okienkových funkcií. Následne uvádzam možné stimuly pre budenie dvojbranu 
a predkladám základné informácie o prevodníkových kartách, ktoré pomôžu pri výbere 
jednej z nich. 
Posledná časť patrí charakterizácii zvolenej prevodníkovej karty a opisu 
vlastnoručne vytvoreného programu a funkcií v MATLABe. Ďalej nasleduje 
experimentálna časť. V jej úvode porovnávam stimuly uvedené v teoretickej časti 
a v tabuľke ich spolu prehľadne porovnávam, pričom vyberám jeden najkvalitnejší z 
nich. Tento stimul som použil pri meraní prenosu dvojbranu typu dolná priepusť. 
Výslednú charakteristiku modulu a fázy som porovnal s modelom tohto dvojbranu. 





1 Súčasný stav problematiky 
Pri konštrukciách elektronických zariadení je často kľúčová znalosť frekvenčnej 
prenosovej charakteristiky funkčných blokov, čo platí najmä pre systémy so spätnou 
väzbou alebo systémy s lineárnymi filtrami. V prípade, že je obťažne stanoviť prenos 
daného obvodu či systému analyticky, je možné vyjsť zo zmeraných charakteristík. 
V oblasti nízkych frekvencií je k meraniu možné využiť napr. dynamický signálny 
analyzátor (ďalej iba DSA), ktorý pomocou rýchlej Fourierovej transformácie (FFT) 
umožňuje získať komplexný prenos obvodu (t.j. vrátane fázy). Tento merací prístroj sa 
princípom fungovania podobá FFT spektrálnemu analyzátoru. Zatiaľ čo spektrálne 
analyzátory sú určené pre oblasť vyšších frekvencií, DSA je určený pre frekvencie 
nižšie. 
Názov Dynamický signálny analyzátor sa zaužíval pre spektrálny FFT 
analyzátor, ktorý spĺňa podmienky merania hlavne pomaly sa meniacich signálov 
a signálov v akustickom pásme (do 100 KHZ). Jeho princíp fungovania je podobný 
princípu fungovania FFT spektrálneho analyzátora. V porovnaní so zmiešavacím 
(heterodyn) spektrálnym analyzátorom, u ktorého by meranie signálov pod 1 Hz nebolo 
prakticky možné, DSA týmto meraniam vyhovuje. Výhodou je v tomto prípade princíp 
fungovania DSA. FFT analýza ponúka možnosť merať signály s neobmedzenou 
veľkosťou frekvencie. DSA sa vyznačujú veľkým dynamickým rozsahom, typicky cez 
100 dB. 
Dynamický signálny analyzátor je možné použiť pre radu aplikácii. Pre 
predstavu praktických aplikácií DSA uvádzam nižšie typické úlohy, v ktorých sa môže 
uplatniť. 
1.1 Analýza lineárnych systémov 
Cieľom tejto analýzy je stanoviť frekvenčnú prenosovú charakteristiku 
testovaného lineárneho dvojbranu, ktorého vlastnosti na začiatku nemusia byť známe. 
Dvojbranom sa rozumie objekt, ktorý má 4 svorky - dve brány, vstupnú a výstupnú. 
Pri meraní frekvenčnej prenosovej charakteristiky pripojíme vstupný budiaci signál na 




Obr. 1: Odozva dvojbranu na harmonický vstupný signál 
V prípade lineárneho dvojbranu, dostaneme na výstupe signál taktiež 
harmonický, s rovnakou frekvenciou, avšak líši sa veľkosťou amplitúdy A a je fázovo 
posunutý voči signálu vstupnému (obr. 1).  
Z nameraných hodnôt je možné stanoviť modul a fázu prenosu v závislosti na 
frekvencii obr. 2. 
 
Obr. 2: Ukážka výsledného tvaru frekvenčných charakteristík pre modul a fázu 
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1.2 Zisťovanie stability systému 
Pri analýze frekvenčnej stability spätnoväzbových systémov je cenná znalosť 
frekvenčnej závislosti prenosu otvorenej slučky. 
Jedným z možných metód merania prenosu otvorenej slučky (ďalej iba POS) je 
prerušenie slučky spätnej väzby v mieste nízkej impedancie (napríklad v uzle nad 
rezistorom R1 (obr. 3)). Do tohto bodu vložíme vhodný rezistor a paralelne k nemu cez 
transformátor privádzame injektovaný striedavý signál z generátora. Obr. 3 ukazuje 
príklad tohto merania [1; 2]. 
 
Obr. 3: Príklad merania POS typického spínaného zdroja metódou injektovaného 
signálu 
Na meranie môžeme použiť v jednoduchom prípade osciloskop, zapojený na 
mieste meracieho prístroja. Jeden vstup zapojíme do bodu A, druhý do bodu B. 
Frekvenciu generátora prelaďujeme postupne požadovaným pásmom. Pri určitej 
hodnote frekvencie sú amplitúdy meraných signálov identické, avšak je medzi nimi 
fázový posun. To je bod, pri ktorom je zisk slučky 1. Táto hodnota frekvencie je 
považovaná za deliacu. Prenos je vtedy práve 0 dB. Veľkosť rozdielu fáz pri deliacej 
frekvencii udáva tzv. fázovú rezervu a je to dôležitý údaj pri zisťovaní stability systému. 
Rovnako tak je dôležitý údaj o amplitúdovej rezerve. Tá je daná rozdielom amplitúd 
medzi signálmi pri nulovom fázovom posunutí. Fázová rezerva by mala mať aspoň 
45 až 50 stupňov, samozrejme platí čím viac, tým lepšie.  
Na mieste meracieho prístroja (obr. 3) je možné použiť aj DSA. Ja sa však 
v mojej práci meraním stability nezaoberám, keďže je to veľmi obšírna problematika 
a na jej popis a riešenie by bola potrebná samostatná práca. 
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1.3 Modálna analýza 
Táto analýza sa zaoberá analýzou vibrácií mechanických štruktúr.  
Pri modálnej analýze sú vybudené medzné kmity sústavy a sú sledované 
výchylky v jednom alebo viacerých bodoch. Zistené frekvenčné závislosti prenosu 
vibrácií v rámci štruktúry slúžia k jej optimalizácii či charakterizácii. 
V praxi vyzerá modálna analýza za pomoci DSA nasledovne. Príslušenstvo nám 
bude tvoriť snímač výchylky (rýchlosti alebo zrýchlenia). Najčastejšie je to snímač 
kontaktný, napríklad akcelerometer. Stimul bude predstavovať napr. úder špeciálnym 
kladivkom, ktoré má v údernej časti zabudovaný snímač pre odmeranie časového 
priebehu sily úderu. K meraciemu prístroju je tiež pripojený jeden alebo viac 
akcelerometrov pre stanovenie odozvy (obr. 4) [3].  
 




2 Cieľ bakalárskej práce 
V tejto práci sa venujem vytvoreniu Dynamického signálneho analyzátora. 
Okrem iného budem stanovovať frekvenčnú charakteristiku pri analýze lineárnych 
systémov. Problematika dvojbranov a merania frekvenčnej charakteristiky sú viac 
opísané v mojom semestrálnom projekte [4].  
V práci opíšem možné metódy merania frekvenčnej charakteristiky a rozoberiem 
problematiku potrebnú pre návrh DSA. Vytvoreným DSA by som mal meraním 
a následným výpočtom stanovovať okrem iného aj prenosovú a fázovú charakteristiku 
pasívnych dvojbranov a výsledky porovnávať s výsledkami teoretickými. Cieľom bude 
tiež definovať použité funkcie a vysvetliť princíp fungovania vytvoreného programu pre 
DSA v MATLABe. Ďalším cieľom je uviesť viac druhov stimulov, ich výhody a 
nevýhody. Niektoré druhy stimulov a ich odoziev prakticky popísať a na záver 




3 Rozbor problematiky  
V tejto kapitole sú uvedené metódy určovania frekvenčnej charakteristiky. 
Okrem metódy určovania frekvenčnej charakteristiky pomocou DSA je tu spomínaných 
viac metód, ktoré sa delia do dvoch základných skupín: na stanovenie frekvenčnej 
charakteristiky bod po bode a stanovenie frekvenčnej charakteristiky FFT analýzou. 
Ďalej bude v kapitole rozobratá problematika spojená s vytvorením DSA a uvedené 
budú potrebné znalosti pri spracovaní signálov pre naše požiadavky. V kapitole sú 
poznamenané definície k výkonovej spektrálnej hustote, krížovej výkonovej spektrálnej 
hustote, koherencii a spomenutý bude aj význam okienkových funkcií. Ďalej budú 
uvedené možné spôsoby budenia testovaného dvojbranu. Posledná podkapitola bude 
pojednávať o parametroch vyrábaných prevodníkových kariet. 
3.1 Metódy merania frekvenčnej charakteristiky 
V tejto podkapitole sú uvedené metódy, ktorými môžeme stanoviť frekvenčnú 
prenosovú charakteristiku. V našom prípade bude skúmaný objekt dvojbran. 
Principiálne pri meraní frekvenčnej charakteristiky vychádzame z dvoch možných 
postupov. Buď budeme na vstupe dvojbranu frekvenciu harmonického signálu 
prelaďovať a sledovať amplitúdu a  namerané hodnoty zaznamenávať jednotlivo pre 
každú frekvenciu alebo na vstup dvojbranu privedieme široké spektrum frekvencií 
(napr. biely šum alebo iný stimul) a po analýze získame celú frekvenčnú charakteristiku 
naraz. Z týchto princípov vychádzajú nasledujúce metódy, ktoré sú rozdelené do 
dvoch skupín, a to do skupiny Stanovenie frekvenčnej charakteristiky bod po bode 
a skupiny Stanovenie frekvenčnej charakteristiky FFT analýzou. 
3.1.1 Stanovenie frekvenčnej charakteristiky bod po bode 
Generátor, voltmetre a merač fázy 
Medzi základné merania frekvenčnej charakteristiky prenosu dvojbranu bod 
po bode patrí meranie pomocou dvoch voltmetrov a merača fázy. Na obr. 5 môžeme 
vidieť usporiadanie merania.  
Pri tomto meraní je potrebné nastaviť vhodnú amplitúdu a frekvenciu 
harmonického signálu na generátore. Amplitúda generovaného signálu má byť taká, aby 
bol rozsah meracích prístrojov využitý maximálne. Následne je nutné si namerané 
hodnoty voltmetrov V1 a V2 a merača fázy zaznamenať. Potom frekvenciu generátora 
zmeníme a hodnoty opäť poznačíme pre danú frekvenciu. Tento postup opakujeme, až 




Obr. 5: Najjednoduchší spôsob merania frekvenčnej charakteristiky prenosu 
dvojbranu pomocou generátora, dvoch multimetrov a merača fázy 
Hlavnou nevýhodou tohto merania je, že potrebujeme tri meracie prístroje a 
generátor. Pri manuálnom, nie automatizovanom meraní, trvá meranie dlhú dobu, kým 
premeriame požadované pásmo frekvencií a stanovíme amplitúdovú a fázovú 
frekvenčnú charakteristiku. Pri automatizovanom meraní je zase nutné mať, alebo si 
vytvoriť ovládače na všetky použité prístroje a v prípade starších prístrojov 
automatizované meranie ani nie je možné.  
Nevýhodou je tiež to, že voltmetre merajú ako generovaný signál, tak aj rušivé 
signály, ktorý sú prítomné vo výstupnom signáli a ich frekvencia je odlišná od zvolenej 
frekvencie (inými slovami merajú v ich celom frekvenčnom pásme). Vtedy je meranie 
nepresné.  
Pri nelineárnom skreslení meraných dvojbranov vzniká rozloženie výkonu 
generovaného signálu do širšieho pásma a odmeraná hodnota neodpovedá hodnote 
amplitúdy konkrétnej frekvencie. Ak chceme získať presnú frekvenčnú charakteristiku 
dvojbranu, museli by sme pred vstupy voltmetrov umiestniť úzkopásmové filtre, 
prelaďované na konkrétnu frekvenciu, na ktorej práve meriame.  
Selektívny voltmeter 
Tento analógový merací prístroj je schopný selektívne zmerať amplitúdu určitej 
zložky signálu, vybranej zo širokopásmového, poprípade aj zarušeného signálu. K tomu 
potrebuje na svoj referenčný vstup priviesť synchronizačný signál 
z budiaceho  generátora. Na druhý vstup je privedený signál z dvojbranu. Prístroj nám 
umožní zmerať taktiež aj fázový posun medzi signálom na vstupe Referencia a na 
vstupe Signál [5; 6]. 
Na obr. 6 je zakreslená zjednodušená bloková schéma zapojenia pri meraní 
s Lock-IN voltmetrom, ktorý patrí do skupiny selektívnych voltmetrov. Signál 
z generátora je zavedený na vstup Referencia a na vstup meraného dvojbranu. Signál na 




Obr. 6: Meracia aparatúra pri manuálnom meraní frekvenčnej charakteristiky 
dvojbranu 
Tento spôsob merania zaručuje selektívnosť. Zjednodušene to znamená, že na 
výsledok merania pri dobrom nastavení prístroja nevplývajú iné frekvenčné zložky, 
zahrnuté v signále. Meria sa iba amplitúda zložky signálu konkrétnej frekvencie. 
Výsledkom je priamo údaj o jej veľkosti a fáza. To patrí medzi veľkú výhodu tejto 
metódy.  
V prípade, že selektívny voltmeter je analógový, automatizované meranie nie je 
možné a preto meranie trvá dlhú dobu. Samozrejme sú dostupné aj digitálne selektívne 
voltmetre a tak sa meranie stáva rýchlejším a efektívnejším. 
Osciloskop 
Pri zisťovaní prenosu dvojbranu nám môže poslúžiť aj osciloskop, spolu 
s generátorom harmonického signálu. 
Pri takomto meraní pripojíme výstup generátora na vstup osciloskopu, napríklad 
na kanál B, ako je tomu v zjednodušenej blokovej schéme na obr. 7. Privádzať signál 
z výstupu generátora je nutné pre overenie veľkosti signálu privádzaného do dvojbranu 
a hlavne je to nutné pre meranie fázy. Výstup z generátora zavedieme aj na vstup 
dvojbranu a výstupný signál dvojbranu na druhý kanál osciloskopu. Takto získame 
údaje o veľkosti amplitúdy, ako na vstupe dvojbranu (na obrázku kanál B osciloskopu), 
tak aj na jeho výstupe (kanál A). Osciloskop je tak schopný odmerať fázový posun 
oboch signálov.  
Pri ovládaní osciloskopu cez počítač môžeme získať automatizovaný systém, 
určený na meranie frekvenčnej charakteristiky prenosu dvojbranu. Najprv nastavíme 
výstupný priebeh generátora na sínusový, určíme počiatočnú frekvenciu a nastavíme 
vhodnú veľkosť amplitúdy výstupného signálu. Nameranú hodnotu z obidvoch kanálov 
a zmeranú fázu uložíme a na generátore nastavíme nasledujúcu zvolenú frekvenciu, pri 
ktorej opäť uložíme namerané hodnoty napätia. Tento postup opakujeme toľko krát, 
koľko krokov máme nadefinovaných a ukončíme meranie pri koncovej frekvencii. 
Z pomeru výstupnej hodnoty amplitúdy k vstupnej získame prenos. Fázový posun nám 




Obr. 7: Meranie frekvenčnej charakteristiky osciloskopom, pri postupnom 
prelaďovaní generátora 
Táto metóda je v celku jednoduchá a efektívna. Pri porovnaní s metódou 
merania charakteristiky pomocou Lock-IN voltmetra je u osciloskopu nedostatok taký, 
že nemeria selektívne iba jednu frekvenčnú zložku vytváranú generátorom, ale meria 
celé pásmo (teda aj rušenia). Tento problém zrejme rieši z uvedených metód iba     
Lock-IN voltmeter. V prípade merania osciloskopom by bolo potrebné umiestniť pred 
vstupy preladiteľné úzkopásmové filtre naladené na práve generovanú frekvenciu. 
Prelaďovací spektrálny analyzátor 
Tento druh SA pracuje na heterodynnom princípe. Ten je založený na 
zmiešavaní vstupného signálu so signálom z oscilátora, zabudovaného v SA (na obr. 8 
je to miestny oscilátor). Tento oscilátor sa postupne prelaďuje a zároveň sa odmeriava 
detektorom amplitúda signálu. Prelaďovať je potrebné rýchlo, aby sme dosiahli veľkú 
obnovovaciu frekvenciu charakteristiky. V opačnom prípade by to mohlo znamenať, že 
zmena zložiek signálu, na ktorých práve nie je naladený oscilátor, nebude zaznamenaná 
a výsledná frekvenčná charakteristika bude nepresná. Jej rozlíšenie závisí na rýchlosti 
prelaďovania. Pri rýchlom prelaďovaní dosiahneme menšie rozlíšenie charakteristiky 
[7; 8].  
 
Obr. 8: Bloková schéma jednoduchého SA s prelaďovacím filtrom 
Bloková schéma prelaďovacieho SA je zobrazená na obr. 8. Generátor 
pílovitého signálu vytvára riadiace napätie pre miestny oscilátor, ktorého frekvencia je 
zmiešavaná so vstupným signálom, čím sa vytvorí medzifrekvencia. Tá je vyfiltrovaná 
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medzifrekvenčným filtrom a zavádzaná do detektora. Ten striedavý signál usmerní 
a výslednú DC (jednosmernú) zložku privedie na vertikálnu os zobrazovacej jednotky. 
Signál z generátora pílovitého signálu riadi taktiež horizontálnu os zobrazovacej 
jednotky [7; 8].  
Samozrejme existujú aj modernejšie SA, ktorých niektoré časti pracujú už 
s digitálnym signálom. Väčšinou je koncepcia takého SA riešená tak, že vstupná časť, to 
znamená delič, zosilňovač, filter typu dolná priepusť, generátor píly a miestny oscilátor 
pracujú s analógovým signálom a digitálnu časť tvoria obvody medzifrekvenčného 
filtra, detektora a zobrazovacej časti. Výsledky potom spracováva procesor [8].  
Keďže pre prenos je nutné poznať aj amplitúdu generovaného signálu, využíva 
sa tzv. sledovací generátor (častejšie sa používa výraz angl. Tracking generator), 
ktorého výstup je vyvedený. Výstupný signál z neho slúži ako stimul pri testovaní 
dvojbranov. Harmonický signál sledovacieho generátora sa rozmieta v širokom pásme 
a pri každom bode sa odmerá jeho výstupná hodnota a dá sa do pomeru so vstupnou 
hodnotou z dvojbranu. Tým je možné určiť prenos. V niektorých prípadoch sa sledovací 
generátor prelaďuje spolu so vstupným filtrom, vtedy je výsledok presnejší a je 
odstránený vplyv okolitého rušenia. Na obr. 9 je pripojenie dvojbranu na SA so 
sledovacím generátorom.  
  
Obr. 9: Zapojenie pri meraní frekvenčnej charakteristiky pomocou SA so 
sledovacím (tracking) generátorom 
3.1.2 Stanovenie frekvenčnej charakteristiky FFT analýzou 
Tieto analyzátory počítajú diskrétnu Fourierovú transformáciu (DFT) 
postupnosti vstupných vzoriek. Priamý výpočet podľa základného vzťahu pre diskrétnu 
Fourierovú transformáciu trvá pre väčšie počty vzoriek (napr. 1024) príliš dlho (počet 
potrebných matematických operácií je pre N-bodovú transformáciu úmerný N2) [7; 9; 
10]. DFT sa počíta pomocou špeciálnych algoritmov, ktoré umožňujú podstatne 
zmenšiť počet potrebných operácii a tým skrátiť výpočet. Týchto algoritmov je celá 
rada a súhrnne sa nazývajú rýchla Fourierová transformácia (FFT - Fast Fourier 
Transform). FFT predstavili v roku 1965 Cooley a Tukey [11]. 
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Výpočet FFT je možné previesť pomocou mikroprocesorov používaných 
v bežných počítačoch typu PC, ale pretože FFT analyzátory pracujú väčšinou v tzv. 
reálnom čase (zmeny vo vstupnom signále sa prakticky okamžite prejavia v priebehu 
spektra), potrebujú výpočet previesť veľmi rýchlo. K tomu sa dnes najčastejšie 
používajú špeciálne mikroprocesory (tzv. digitálne signálové procesory, DSP) [9; 10]. 
Výhodou FFT analyzátorov je zobrazovanie popri module prenosu aj fázu 
prenosu. 
FFT spektrálny analyzátor 
Tento spektrálny analyzátor, ako už bolo spomenuté v úvode kapitoly 3.1.2, 
pracuje na základe FFT analýzy. Jeho bloková schéma je uvedená na obr. 10. 
 
Obr. 10: DSP je digitálny signálový procesor 
Vstupný signál prechádza vstupným obvodom (VO) a je vyfiltrovaný anti-
aliasingovým filtrom, ktorý je typu dolná priepusť. Postupne sa signál vzorkuje 
vzorkovačom V a prevádza na digitálny signál analógovo-číslicovým prevodníkom 
ADC. Výpočty prevádza digitálny signálový procesor DSP. Procesor, vzorkovač a ADC 
sú riadené riadiacou jednotkou. Jej hodinový signál je vytváraný kryštálovým 
oscilátorom KO. Výsledné vzorky prevádzajú na signály analógové (v prípade 
analógového zobrazovača) číslicovo-analógové prevodníky DAC. 
Principiálne funguje FFT spektrálny analyzátor tak, že ak sa používa 
vzorkovacia frekvencia fS, je zmerané spektrum pre frekvencie 0 až fS/2. Frekvenčné 
rozlíšenie analyzátoru je konštantné pozdĺž celej osy frekvencií. Frekvenčné rozlíšenie 
(vzdialenosť medzi susednými zložkami frekvenčného spektra) je 𝛥𝑓𝑟  =  1/(𝑁𝑇𝑆), kde 
N je počet bodov, na ktoré je aplikovaná FFT a TS je vzorkovací interval (𝑇𝑆 = 1/𝑓𝑆). 
FFT spektrálny analyzátor môže používať okrem základného režimu taktiež režim tzv. 
frekvenčnej lupy (zoom), umožňujúci roztiahnuť zvolený detail spektra cez celú 
obrazovku [9; 10].  
DFT slúži ako prevod medzi časovou oblasťou a frekvenčnou oblasťou. 
Výsledkom sú koeficienty, ktoré odpovedajú zložkám vo frekvenčnej oblasti. Podľa 
vzorcov [12]: 
 

















,      𝑖 = 0,1,2, … ,𝑁 − 1 (2) 
pre záznam o dĺžke N vyplýva, že k vyčísleniu všetkých koeficientov, Fk, k = 0, 1, ..., 
N-1, je potrebných N2 sčítaní a tiež N2 násobení komplexných čísiel. Ako bolo 
spomenuté v úvode, Cooley a Tukey našli metódu značného urýchlenia výpočtu, pre 
ktorú sa rozšíril názov Rýchla Fourierová transformácia (FFT). Podstatou metódy FFT 
je voľba vhodnej dĺžky záznamu, a to N = 2m, kde m je prirodzené číslo. Táto voľba, 
ktorá sa označuje v angličtine radix-2, vedie k dĺžkam záznamu napr. N = 128, 256, 
512, 1024, 2048, 4096. Existujú však aj iné postupy rýchleho výpočtu transformácie 
DFT pre dĺžky záznamu N = rm alebo N = r1 r2 ... rm s voľbou r alebo r1 r2 ..., ktorá je 
rôzna od 2. Dĺžka záznamu ako mocnina 2 je veľmi bežná u FFT analyzátorov 
(a v programovom prostredí MATLAB). Veľmi rýchle obnovovanie frekvenčnej 
charakteristiky je najväčšou výhodou dynamického signálového analyzátora založené na 
FFT [8; 12]. 
FFT spektrálne analyzátory dnes ovládli spektrálnu analýzu v pásmu do 
jednotiek GHz. Používajú väčšinou 16-bitové A/D prevodníky, vzorkovacie frekvencie 
býva väčšinou 250 kHz. Dynamický rozsah týchto analyzátorov býva 60 až 90 dB [9; 
10].  
Tieto analyzátory majú väčšinou dva identické vstupné kanály. V takom prípade 
nemeria iba frekvenčné spektrum, ale meria a zobrazujú i ďalšie špeciálne funkcie 
(napr. autokorelačnú funkciu, vzájomnú korelačnú funkciu, výkonovú spektrálnu 
hustotu signálu a koherenčnú funkciu). Umožňujú taktiež zobraziť časový priebeh 
signálu. Tieto prístroje sa nazývajú analyzátory signálu. Počítajú nie iba priamu DFT, 
ale taktiež tzv. inverznú DFT a môžu tak prechádzať z časovej oblasti do frekvenčnej 
a späť. Namerané dáta je možné uložiť a dodatočne analyzovať na počítači [9; 10]. 
Dynamický signálny analyzátor 
Tento merací prístroj je založený taktiež na princípe stanovenia frekvenčnej 
charakteristiky pomocou FFT analýzy. Avšak, ako som už spomínal v kapitole 1, je 
DSA niektorými vlastnosťami špecifický a jeho oblasť použitia je iná od bežných 
vysokofrekvenčných spektrálnych analyzátorov. Preto sa môžeme stretnúť s názvom 
Dynamický signálny analyzátor, no v princípe fungovania sa výrazne nelíši od bežných 
FFT analyzátorov. Tento názov iba bližšie určuje oblasť použitia a jeho vlastnosti. 
Princíp fungovania DSA (týka sa aj spektrálneho FFT analyzátora) je 
považovaný za výhodný, keďže analyzátor nepotrebuje pásmový filter, ako je tomu u 
spektrálneho analyzátora prelaďovacieho (heterodyn). Preto je DSA vhodný hlavne pre 
veľmi nízke frekvencie [13]. 
Ďalšou z dôležitých výhod v porovnaní s ostatnými meracími prístrojmi je jeho 
veľký dynamický rozsah (preto aj pomenovanie Dynamicky Signálny analyzátor), 
typický 100 až 130 dB a viac. Je to spôsobené aj vysokým rozlíšením vstupných AD 
prevodníkov. Používajú sa až 24-bitové prevodníky. 
 24 
 
Zapojenie pri meraní prenosu dvojbranu je zobrazené na obr. 11. Na generátore, 
ktorý je súčasťou DSA zvolíme vhodný stimul, napríklad šum. Tak budeme na vstup 
meraného dvojbranu privádzať signál so širokým spektrom frekvencií. Signál 
z generátora je privádzaný na kanál označený ako Stimul a signál z dvojbranu na kanál 
s pomenovaním Odozva. Výpočtom sa stanoví prenos (modul a fáza). Okrem toho je 
možné zobraziť aj špeciálne funkcie, ktoré bolo možné zobraziť aj u FFT spektrálneho 
analyzátora. Sú nimi najmä koherenčná funkcia alebo výkonová spektrálna hustota 
signálov. 
 
Obr. 11: Zapojenie generátora a DSA pri meraní prenosu dvojbranu 
DSA na obr. 11 môže predstavovať ako samostatný, plnohodnotný merací 
prístroj, ako je napríklad FFT Dynamický signálny analyzátor Agilent 35670A [14]. 
Avšak, je možné tento samostatný prístroj nahradiť prevodníkovou kartou 
s parametrami, ktoré sú použiteľné pre plnohodnotný DSA. Kartu je nutné riadiť 
počítačom. Vytvorenie programu, ktorým budem pomocou prevodníkovej karty určovať 
frekvenčný prenos dvojbranu, je cieľom tejto bakalárskej práce. Hlavná výhoda takto 
vytvoreného DSA pomocou prevodníkovej karty je v tom, že si meranie prispôsobíme 
podľa našich požiadaviek a nie sme obmedzení funkciami implementovanými do 
prístroja, ktorý je predávaný ako samostatný DSA. Výhodou je taktiež cena 
prevodníkovej karty oproti cene samostatného DSA. 
V nasledujúcich kapitolách sa budem venovať problematike spojenej s meraním 
pomocou DSA a vysvetlím aj pojmy a definície, s ktorými sa u DSA môžeme stretnúť. 
3.2 Výkonová spektrálna hustota 
Výkonová spektrálna hustota PSD (Power spectral density) vyjadruje výkon 





Obr. 12: Meranie výkonovej spektrálnej hustoty 
Výkonová spektrálna hustota spojitého signálu ukazuje rozloženie výkonu 
pozdĺž frekvenčnej osy. Diskrétny signál z fyzikálneho hľadiska výkon nemá, preto 
je pojem výkonová spektrálna hustota diskrétneho signálu prevzatý od spojitých 
signálov. Pokiaľ diskrétny signál vznikol dostatočne hustým vzorkovaním signálu so 
spojitým časom, môže byť výkonová spektrálna hustota diskrétneho signálu úmerná 
výkonu spektrálnej hustoty spojitého signálu [16]. 
3.2.1 Parametrické metódy výpočtu PSD 
Základom parametrických metód odhadu výkonového spektra je vytvorenie 
vhodného modelu vzniku signálu. Parametre takého modelu, pri jeho známej štruktúre, 
potom popisujú signál (vrátane jeho spektra) úsporným spôsobom a predstavujú tak 
vedľa analytického popisu taktiež redukciu dát. Parametrické metódy už ďalej 
rozvádzať nebudem, viac o nich v publikácii [17]. 
3.2.2 Neparametrické metódy výpočtu PSD 
Metódy sa nazývajú neparametrické, pretože nie sú vopred hľadané vlastnosti 
(parametre) spracovaných dát. Sú jednoduché na výpočet a využívajú rýchlu Fourierovú 
transformáciu (FFT) [16]. 
Medzi neparametrické metódy patria: 
 Bartlettová metóda [18] priemerovania periodogramov 
 Welchová metóda [19] priemerovania modifikovaných periodogramov. 
Bartlettová metóda periodogramov – Bartlettová metóda [18] zahŕňa tieto 
kroky: 
Dátová postupnosť o dĺžke N je rozdelená na K neprekrývajúcich sa segmentov, 
každý segment má dĺžku M podľa vzorca [16]:  
 𝑥𝑖[𝑛] = 𝑦[𝑛 + 𝑖𝑀], (3) 
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kde i = 0, 1, ..., K-1, n = 0, 1, ..., M-1 a N = K.M. Pre každý segment je 














Pre jednoduchosť zápisu necháme frekvenciu f ako spojitú veličinu, aj keď 
periodogram bude počítaný pre M hodnôt frekvencií. Periodogramy pre K počet 












Welchová metóda priemerovania modifikovaných periodogramov – Welch 
[19] urobil dve zmeny v Bartlettovej metóde. Prvá spočíva v zavedení prekrývania 
segmentov. To znamená, že dáta sú reprezentované podľa vzorca [16; 19]: 
 𝑥𝑖[𝑛] = 𝑥[𝑛 + 𝑖𝐷], (6) 
n = 0, 1, ..., M-1, 
i = 0, 1, ..., L-1. 
Hodnota iD je počiatočným bodom i-tej postupnosti. V prípade, že je D = M, 
potom sa segmenty neprekrývajú a L = K a počet segmentov je rovnaký ako 
u Bartlettovej metódy. Ak D = M/2, potom existuje 50% presah po sebe idúcich 
segmentov a L = 2K. To znamená, že máme dvakrát toľko segmentov, než je tomu 
u Bartlettovej metódy [16]. 
Druhou zmenou je násobenie dátového segmentu okienkovou funkciou pred 














Pre i=0, 1, ..., L-1, kde U je normalizačný koeficient. 









Welchov odhad výkonovej spektrálnej hustoty je potom priemer čiastkových 














3.3 Krížová výkonová spektrálna hustota 
Pri výpočte krížovej výkonovej spektrálnej hustoty (angl. Cross Power Spectral 
Density) Pxy diskrétnych signálov x a y môžeme použiť Welchov odhad výkonovej 
spektrálnej hustoty. Krížová výkonová spektrálna hustota je udávaná taktiež v jednotke 
W/Hz a je definovaná ako [20]: 
 
𝑃𝑥𝑦(𝑒





kde Rxy je krížová korelácia vstupných signálov x a y a je definovaná ako 
 𝑅𝑥𝑦(𝑛) = 𝐸{𝑥[𝑛+𝑚]𝑦 ∗[𝑛]} = 𝐸{𝑥[𝑛]𝑦 ∗[𝑛−𝑚]}, (11) 
kde xn a yn môžu byť náhodné procesy, -∞<n<∞. 
Krížová výkonová spektrálna hustota je v DSA interne používaná hlavne na 
výpočet prenosu a spektrálnej koherencie [21]. 
3.4 Spektrálna koherencia 
Spektrálna koherencia je štatistika, ktorá môže byť použitá pre popis vzťahu 
medzi dvoma signálmi. Je často používaná pre odhad prenosu výkonu medzi výstupom 
a vstupom lineárneho systému. 
Pre odhad spektrálnej koherencie, často nazývanej aj angl. magnitude squared 
coherence, Cxy, využívame Welchovú metódu priemerovania modifikovaných 
periodogramov. Je to funkcia frekvencie, s hodnotami v rozsahu od 0 do 1, ktorá 
indikuje v akej miere vstupný signál x korešponduje so signálom výstupným y na každej 
frekvencii. Pre dané signály x a y je koherencia funkcia frekvencie (preto Cxy(f)) a určí 






         [−;𝑊/𝐻𝑧,𝑊/𝐻𝑧,𝑊/𝐻𝑧, ] (12) 
Ak je koherencia 1, potom všetok výkon na výstupe odpovedá výkonu na vstupe 
a signály majú aj po väčšom priemerovaní stále rovnaký rozdiel vo fáze. Tak vieme, že 
meranie je spoľahlivé. Naopak, ak je koherencia 0, potom výkon na výstupe nie je 
vyvolaný vstupným signálom testovaného dvojbranu. To je väčšinou spôsobené 
rušením z okolia, vnútorným šumom a pod [21; 22].  
3.5 Okienkové funkcie 
Pri spracovaní signálu sa často využívajú tzv. okienkové funkcie (angl. 
windowing). Tieto funkcie majú nulovú hodnotu mimo určitý interval. Ak vstupnú 
funkciu vynásobíme okienkovou funkciou, bude výsledná funkcia taktiež nulová tam, 
kde je nulová okienková funkcia. Tieto okienkové funkcie sa často používajú pri 
spektrálnych analýzach. Okienkové funkcie môžu mať rôzny tvar, ako si ukážeme na 
uvedených príkladoch. Aplikujú sa ešte pred výpočtom rýchlej Fourierovej 
transformácie a slúžia pri násobení vytvoreného signálu a pri jeho spracovaní. 
Vytvorený stimul násobený niekoľko krát po sebe sa pri spracovaní rozdelí pomocou 
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vhodnej okienkovej funkcie na rovnaký počet segmentov, ktorých koeficienty sa 
následne priemerujú [23-25]. 
Vo vzorcoch pri jednotlivých okienkových funkciách malé n vyjadruje číslo 
vzorky a veľké N počet vzoriek. 
3.5.1 Obdĺžniková okienková funkcia 
Toto okno sa tiež často nazýva Dirichletové okno. Je to najjednoduchšie okno, 
ktoré vstupný signál nijak nepozmení. Použitie tohto okna je ekvivalentné nepoužitiu 
žiadneho okna. Pri signáloch, ktorých dĺžka by nebola rovná dĺžke tohto okna, by 
výsledná funkcia bola skreslená [23-26].  
Na obr. 13 je možné vidieť výsledok funkcie platný pre počet vzoriek N=64. 
Naľavo je zobrazená časová oblasť, napravo frekvenčná.  
Nasledujúcim prepisom je charakterizovaná táto okienková funkcia [23-25]: 
 𝑤(𝑛) = 1 (13) 
 
Obr. 13: Zobrazenie obdĺžnikovej okienkovej funkcie pre N=64 vzoriek v časovej 
a frekvenčnej oblasti 
3.5.2 Hannová okienková funkcia 
Hannové okno je výhodné v potlačení chyby vzorkovania. Tým sa mierne zhorší 
rozlíšenie (rozšírenie hlavného laloku). Na okrajoch intervalu funkčná hodnota dosiahne 
nuly [23-26]. 
Nasledujúcim predpisom je charakterizovaná táto okienková funkcia [25]: 
 







Obr. 14: Hannová okienková funkcia pre N=64 vzoriek 
3.5.3 Hammingová okienková funkcia 
Predpis pre túto okienkovú funkciu sa líši proti predpisu Hannovej funkcie 
úpravou jej koeficientov. Tým je dosiahnuté, že sa krajné hodnoty vstupnej funkcie 
nenulujú [23-26]. 
Predpis tejto okienkovej funkcie je nasledujúci [23-26]: 
 





Obr. 15: Hammingová okienková funkcia pre N=64 vzoriek 
3.5.4 Bartlettová okienková funkcia s nenulovými koncovými bodmi 
Táto okienková funkcia predstavuje vzniknuté konvolúcie dvoch funkcií 
obdĺžnikových okien polovičnej veľkosti [23-26]. 















Obr. 16: Bartlettová okienková funkcia pre N=64 vzoriek 
3.6 Princíp fungovania vytvoreného DSA a charakterizácia merania 
Ako bolo spomenuté v úvode, práca sa zaoberá návrhom Dynamického 
signálneho analyzátora, vytvoreného pomocou prevodníkovej karty. Karta bude 
ovládaná pomocou počítača, konkrétne cez program MATLAB [27]. Ten je výhodné 
použiť pre poskytnuté matematické prostredie a tiež preto, že obsahuje knižnice funkcií, 
ktoré prácu s kartou zjednodušujú.  
Na obr. 17 môžeme vidieť spôsob zapojenia pri meraní prenosu lineárneho 
dvojbranu. Základ tvorí prevodníková karta, predstavujúca Dynamický signálny 
analyzátor. Úlohou DSA je generovať stimul a  vzorkovať odozvu meraného systému.  
 
Obr. 17: Spôsob zapojenia prevodníkovej karty (DSA) a testovaného dvojbranu 
Princíp merania teda spočíva vo vygenerovaní zvoleného stimulu prevodníkovou 
kartou (DSA). Ten privedieme z výstupu DSA na vstup dvojbranu. Výstupný signál 
z dvojbranu sa privedie na jeden zo vstupov prevodníkovej karty. Na druhý vstup sa 
slučkou privedie signál vygenerovaný samotným DSA, aby bolo možné určiť prenos 
a  koherenciu. 
Výsledky sa získavajú analýzou v počítači, v mojom prípade v programe 
MATLAB. Určí sa výkonová spektrálna hustota stimulu a  krížová výkonová spektrálna 
hustota stimulu a odozvy. Pomocou týchto získaných výsledkov sa stanový prenos 
a koherencia testovaného dvojbranu.  
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3.7 Spôsoby budenia dvojbranu 
Keďže pomocou DSA generujeme signál (stimul), ktorým následne budíme 
testovaný obvod, je nutné poznať charakter jednotlivých stimulov. Medzi možné 
stimuly pre budenie dvojbranu patrí, okrem iného, šum s rovnomerným a normálnym 
rozložením, rozmetaný sínus, Diracov impulz a pseudonáhodný bitový tok. Konkrétne 
sú tieto stimuly opísané v nasledujúcej časti tejto práce. Ukážky stimulov sú vytvorené 
v MATLABe. Uvedené sú ich výhody a nevýhody pre použitie pri meraní prenosu 
pomocou vytvoreného DSA. 
Prevodníková karta, ktorú budem používať v praktickej časti, má DA prevodník 
s rozsahom výstupného napätia <-3,5;3,5> V. Pre dosiahnutie maximálneho výkonu je 
nutné využiť celý tento rozsah. Pre lepšie porovnanie teoretických hodnôt s nameranými 
uvádzam ukážky stimulov z programu MATLAB s využitím určeného intervalu <3,5;-
3,5> V. 
3.7.1 Šum 
Šum je signál náhodne sa meniaci v čase s danými štatistickými vlastnosťami. 
Obsahuje široké spektrum frekvencií. Poznáme viac druhov šumov, ale pre nás je 
zaujímavý šum s Gaussovým rozložením a šum s rovnomerným rozložením (angl. 
uniform). 
Šum s normálnym (Gaussovým) rozložením 
Najpravdepodobnejšia hodnota tohto šumu je nula (ak šum nemá „bias“), čo je 
taktiež jeho stredná hodnota. Hodnoty veľmi vzdialené od strednej hodnoty sú málo 
pravdepodobné. Rozloženie pravdepodobnosti je popísané tzv. hustotou 
pravdepodobnosti, ktorá ma tvar tzv. Gaussovej krivky. Štíhlosť je riadená jej 
parametrom σ, čo je tzv. smerodajná odchýlka šumu. Druhá mocnina smerodajnej 
odchýlky sa nazýva disperzia D. V elektrotechnike sa často stretávame s tým, že 
smerodajná odchýlka σ odpovedá efektívnej hodnote šumu a disperzia D činnému 
výkonu šumu do jednotkového odporu [28]. 
Krivka hustoty pravdepodobnosti ohraničuje plochu, ktorá udáva 
pravdepodobnosti výskytu šumu v danom rozmedzí hodnôt [28]: 
 Plocha pod krivkou je jednotková, 
 Pravdepodobnosť, že šumový signál prekročí hladiny ±2,5 σ, resp. že 
jeho medzivrcholová hodnota nebude väčšia než 5 σ, je iba asi 1,2 %. 
 Pre 6 σ je pravdepodobnosť iba 0,27 % a pre 10 σ vychádza 6.10-5 %. 
Praktický odhad medzivrcholovej hodnoty šumu Unpp z efektívnej hodnoty 
UnRMS je daný vzťahom: 
 𝑈𝑛𝑝𝑝 = 5.𝑈𝑛𝑅𝑀𝑆         [𝑉; 𝑉]. (17) 




Obr. 18: Vzťah medzivrcholovej a efektívnej hodnoty napätia Vn pri Gaussovom 
rozložení a zobrazenie šumu v časovej oblasti [28] 
Na obr. 19 je zobrazený šum s tzv. Gaussovým rozložením s parametrom σ = 3,5 
a vzorkovacou frekvenciou 96 kHz. Spodný graf zobrazuje odhad výkonovej spektrálnej 
hustoty. Teoretická hodnota PSD pre tento príklad je približne -36 dB/Hz podľa vzťahu: 
 













) = −36 𝑑𝐵/𝐻𝑧, (18) 
kde Uef je efektívna hodnota signálu. Pritom platí Uef = σ. 
Hodnoty PSD na grafe spadajú do intervalu od -37,5 až po -34,5 dB/Hz. Je to 
spôsobené tým, že ide iba o odhad PSD a signál nebol priemerovaný dostatočný počet 
krát, aby bola krivka vyhladená. 
Tento druh stimulu má veľkú úroveň výkonovej spektrálnej hustoty, avšak má 
jednu veľkú nevýhodu. Keďže hodnoty signálu sú dané pravdepodobnosťou a ležia 
v intervale (-∞,∞), žiadny DA prevodník karty ich prakticky na výstupe nie je schopný 
generovať. Prevodník by tento interval obmedzil na interval určitých hodnôt, daný 
výstupným rozsahom, alebo by tento signál nevygeneroval vôbec. Ak by prevodník 
interval obmedzil automaticky, alebo by sme ho obmedzili my, dosiahne sa ešte nižšej 
úrovne výkonu na výstupe. Táto vlastnosť šumu s tzv. Gaussovým rozložením z neho 




Obr. 19: Zobrazenie v čase a odhad výkonovej spektrálnej hustoty šumu 
s Gaussovým rozložením pre σ = 3,5, fs=96 000, T=1 s, bez replikácie vektoru 
Šum s rovnomerným rozložením 
Tento šum nemá prirodzené, tzv. Gaussové rozloženie. Každá hodnota je 
rovnako pravdepodobná a spadá do ohraničeného intervalu.  
Na obr. 20 je zobrazený šum s rovnomerným rozložením s hodnotami v intervale 
<-3,5;3,5> V a s vzorkovacou frekvenciou 96 kHz. Odhad výkonovej spektrálnej 
hustoty zobrazuje krivku s hodnotami v intervale od -42 až po -39,5 dB/Hz. Je 
zobrazená po hodnotu 40 kHz, keďže na konci sa prejavuje charakter výstupného 
a vstupného filtra prevodníkovej karty. Priemerná hodnota odhadu PSD je približne       
-41 dB/Hz. 
Teoretickú hodnotu PSD šumu pre tento príklad vypočítame podľa: 
 




























= −40,7 𝑑𝐵/𝐻𝑧, (19) 
kde Umax je maximálna hodnota signálu. 
Tento šum sa javí ako použiteľný stimul pre meranie prenosu, avšak jeho úroveň 
výkonovej spektrálnej hustoty je nižšia. Výhodou oproti šumu s Gaussovým rozložením 




Obr. 20: Zobrazenie v čase a výkonová spektrálna hustota šumu s rovnomerným 
rozložením pri fs=96 000, T=10 s, replikácia vektoru 10 krát 
Každý z týchto dvoch stimulov bol vypočítaný a vyobrazený rovnakým 
spôsobom. Vytvorený bol signál s dĺžkou T=10 s, pričom vzorkovacia frekvencia bola 
96 kHz. Odhad PSD bol počítaný zo segmentu, ktorého dĺžka bola 10-krát menšia ako 
dĺžka vektoru a tým sa dosiahlo priemerovanie. Použité bolo okno obdĺžnikové. 
3.7.2 Rozmetaný sínusový signál 
Základom pri vytváraní tohto stimulu je postupné prelaďovanie frekvencií, od 
tých najnižších až po najvyššie. Vygenerovaný signál tak obsahuje široké spektrum 
frekvencií. 
Rozmetaný sínus generujeme pomocou vzťahu: 
 
𝑥(𝑡) = 3,5sin (2𝜋𝑡2
𝑓𝑚𝑎𝑥
𝑇
)        [𝑉; 𝑠, 𝐻𝑧], (20) 
kde fmax je maximálna frekvencia a T predstavuje dobu vzorkovania.  
Experimentálne som došiel k záveru, že je lepšie rozmetať po frekvenciu fmax/4 
a vo výsledku dosiahneme spektrum až po polovicu maximálnej frekvencie. Dosiahne 





Obr. 21: Zobrazenie v čase a výkonová spektrálna hustota rozmetaného 
sínusového signálu pri fs=96 000, T=1 s, bez replikácie vektoru 
Na obr. 21 je možné vidieť vytvorený rozmetaný sínusový signál, zobrazený 
v čase a jeho výkonovú spektrálnu hustotu. Na obrázku je pre lepšiu ukážku 
vytvoreného signálu zobrazená iba začiatočná časť signálu. Vzorkovacia frekvencia je 
nastavená na hodnotu 96 kHz, ale  PSD je zobrazené opäť iba po hodnotu 40 kHz.  
V tomto príklade bol vytvorený signál s dĺžkou T=1 s, pričom vzorkovacia 
frekvencia bola 96 kHz. Použité okno pri výpočte odhadu PSD bolo obdĺžnikové. 
Vytvorený vektor signálu som nereplikoval a ani nijak nepriemeroval. 
Ako je možné vidieť na obrázku, odhad PSD takto vytvoreného stimulu sa drží 
na hodnote približne -39 dB/Hz. Teoretická hodnota PSD pre tento príklad je daná 
vzťahom: 
 




























= −39 𝑑𝐵/𝐻𝑧, (21) 
Okrem poklesu pri nižších frekvenciách je charakteristika PSD tohto stimulu 
vyrovnaná a maximálne hodnoty signálu spadajú do rozsahu použitej karty. Preto sa dá 
tento stimul pokladať za veľmi vhodný pre meranie prenosu dvojbranu. 
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3.7.3 Diracov impulz 
Tento stimul je založený na Diracovom impulze. Je to impulz, ktorý má 
nekonečnú veľkosť a je nekonečne úzky a tak jeho spektrum obsahuje nekonečne veľa 
frekvenčných zložiek. Tento stimul je však prakticky nerealizovateľný. 
Pri vytvorení signálu pozostávajúceho z jedného impulzu, jeho spektrum 
obsahuje naozaj širokú škálu frekvencií. Obr. 22 zobrazuje tento impulz v časovej 
doméne a tiež jeho odhad PSD. Signál je v každom momente rovný spodnej hranici 
rozsahu prevodníkovej karty, až na prvú hodnotu, ktorá sa rovná maximálnej hodnote 
rozsahu. Odhad výkonovej spektrálnej hustoty sa drží približne na hodnote -80 dB/Hz 
po celej jej šírke. Z  hľadiska hladkého rozloženia výkonu v celom spektre je to ideálny 
stimul pre meranie prenosu, avšak nevyhovuje celkovým preneseným výkonom, ktorý 
je najmenší z uvedených stimulov. Taktiež nemôžme očakávať, že jeho správanie sa 
bude v praxi rovnaké. Výstupné filtre prevodníkovej karty majú určitú odozvu a preto 
výkon nebude tak hladko rozložený v celom pásme a niektoré vyššie frekvencie sa 
potlačia. 
 
Obr. 22: Zobrazenie v čase a výkonová spektrálna hustota Diracovho impulzu pri 
fs=96 000, T=1 s, bez replikácie vektoru 
V tomto príklade bol vytvorený signál s dĺžkou T=1 s, pričom vzorkovacia 
frekvencia bola 96 kHz. Použité okno pri výpočte odhadu PSD bolo obdĺžnikové. 
Vytvorený vektor signálu som nereplikoval a ani nijak nepriemeroval. 
3.7.4 Pseudonáhodný bitový tok 




Obr. 23: Zobrazenie v čase a výkonová spektrálna hustota Pseudonáhodného 
bitového toku pre fs=96 000, T=1 s, bez replikácie vektoru 
Základom pre využitie plného výstupného výkonu zariadenia, v mojom prípade 
prevodníkovej karty, je udržiavanie maximálneho rozkmitu napätia na výstupe 
v každom momente. To dosiahneme iba tak, že budeme striedať hodnoty spodnej 
a vrchnej hranice výstupného napätia. Tento stimul túto požiadavku spĺňa.  
Na obr. 23 je zobrazený tento stimul v časovej oblasti a je zobrazený aj odhad 
jeho výkonovej spektrálnej hustoty. Hodnoty výkonu sú podobné ako pri šume 
s Gaussovým (normálnym) rozložením. Avšak, pri Gaussovom rozložení niektoré 
hodnoty vychádzajú mimo výstupný rozsah prevodníkovej karty a tak prakticky nie je 
možné ho ako stimul používať. Pri stimule pseudonáhodného bitového toku tento 
problém nenastáva a je tak využitý celý rozsah výstupu generátora signálu, v mojom 
prípade prevodníkovej karty. 
Priemerná hodnota odhadu PSD pre tento príklad je približne -36 dB/Hz. Bol 
vytvorený signál s dĺžkou T=1 s, pričom vzorkovacia frekvencia bola 96 kHz. Použité 
okno pri výpočte odhadu PSD bolo obdĺžnikové. Vytvorený vektor signálu som 
nereplikoval a ani nijak nepriemeroval. 
3.8 Parametre prevodníkovej karty pre DSA 
Pri výbere prevodníkovej karty sledujeme viac parametrov. Rozhoduje napríklad 
veľkosť dynamického rozsahu, výstupný a vstupný rozsah prevodníkov, rýchlosť 
vzorkovania a počet vstupov a výstupov. 
3.8.1 Dynamický rozsah 
Je to rozdiel medzi najväčšou a najmenšou merateľnou hodnotou. Tento 
parameter je daný šumovým pozadím prevodníkovej karty. Kvantizačný šum, 
vznikajúci pri digitalizácii signálu v AD prevodníkoch, sa malou mierou taktiež podieľa 
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na celkovom šume karty. Úroveň kvantizačného šumu by preto mala byť zanedbateľná 
v porovnaní s celkovým šumom, aby ho ovplyvňovala minimálne. 
Na obr. 24 je zobrazený kvantizačný šum AD prevodníka s rozlíšením 4 bity. 
Tento šum odpovedá rozsahu AD prevodníka ±10 V. Jeho efektívnu hodnotu, keďže sa 






        [𝑉; 𝑉], (22) 
kde Uroz predstavuje veľkosť rozsahu vstupného signálu a Q predstavuje počet bitov 
prevodníka. 





= 0,722 𝑉. (23) 
Pre výpočet úrovne kvantizačného šumu pri zobrazení jeho odhadu PSD (Pxx qn) 
vyjdeme zo vzťahu: 
 




)        [𝑑𝐵/𝐻𝑧; 𝑉, 𝐻𝑧]. (24) 
kde fs je vzorkovacia frekvencia. 
 
Obr. 24: Kvantizačný šum prevodníka s rozlíšením 4 bity pre vzorkovaciu 
frekvenciu 96 kHz a vstupný rozsah ±10 V 
Po dosadení: 
 
𝑃𝑥𝑥 𝑞𝑛 = 10 log (
0,7222
48 000
) = −49,641 𝑑𝐵/𝐻𝑧. (25) 
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Tento údaj približne odpovedá hodnote zobrazenej na obr. 24. V tomto prípade 
bola vzorkovacia frekvencia fs=96 kHz a počet vzoriek N=212. Pri odhade PSD som 
použil obdĺžnikové okno so šírkou N/128 pre dosiahnutie hladšej krivky. 
Pre kvantizačný šum sa používa parameter SQNR (angl. Signal to Quantization 
Noise Ratio), ktorý udáva pomer meraného signálu ku kvantizačnému šumu. Dá sa určiť 
aj podľa počtu bitov prevodníka vzťahom: 
 𝑆𝑄𝑁𝑅 = 1,761 + 6,02Q        [𝑑𝐵], (26) 
kde Q udáva počet bitov. 
SQNR pre 4 bity vychádza po dosadení 25,841 dB. 
Na obr. 25 je zobrazený kvantizačný šum pre 24 bitový prevodník. Vyobrazená 
je jeho veľkosť v závislosti na čase a tiež jeho odhad PSD. 
Veľkosť šumu pri zobrazení odhadu PSD odpovedá hodnote približne -175 dB, 
čo sa blíži výsledku výpočtu podľa (24): 
 









 = −170,06 𝑑𝐵/𝐻𝑧. (27) 
Podľa počtu bitov nám SQNR vychádza: 
 𝑆𝑄𝑁𝑅 = 1,761 + 6,02 ∗ 24 = 146,24 dB. (28) 
V tomto prípade bola vzorkovacia frekvencia taktiež fs=96 kHz a počet vzoriek 
N=212. Pri odhade PSD som použil obdĺžnikové okno so šírkou N/128 pre dosiahnutie 
hladšej krivky. 
Cieľom tejto podkapitoly bolo vysvetlenie nutnosti použitia prevodníkov 
s vysokým rozlíšením pre minimalizáciu vnútorného šumu prevodníkovej karty, čím sa 




Obr. 25: Kvantizačný šum prevodníka s rozlíšením 24 bity pre vzorkovaciu 
frekvenciu 96 kHz a vstupný rozsah ±10 V 
3.8.2 Výstupný rozsah 
Je potrebné, aby karta mala dostatočný rozkmit na výstupe. To je výhodné 
hlavne pri meraní dvojbranov s veľkým útlmom. Pri použití generátora s veľkým 
výstupným rozkmitom znižujeme požiadavky na veľkosť dynamického rozsahu 
vstupných AD prevodníkov. Avšak, v niektorých prípadoch vysoké úrovne napätia 
stimulu nemôžme použiť. 
3.8.3 Rýchlosť vzorkovania 
Tento parameter obmedzuje hornú hranicu frekvenčného pásma. Čim väčšia 
bude rýchlosť vzorkovania, tým vyššia bude aj maximálna dosiahnutá frekvencia. Pri 
nízkych frekvenciách sme obmedzení iba dobou vzorkovania.  
Vzorkovacia frekvencia u DSA sa pohybuje v desiatkach kHz až po hodnoty 
100 kHz a vyššie. Rýchlosť vzorkovania nám pri meraní ovplyvňuje šírku pásma. 
3.8.4 Počet kanálov 
Pri meraní prenosu dvojbranov je potrebné, aby karta obsahovala aspoň dva 
vstupy. Výstup pre budenie dvojbranu nie je podmienkou, avšak je výhodné mať 
generátor a vzorkovací aparát v jednom zariadení. Pri modálnej analýze je niekedy 




4 Praktická časť 
V tejto kapitole uvediem informácie o zvolenej prevodníkovej karte a opíšem 
vytvorený program v MATLABe [27]. Ďalej uvediem výsledky z niekoľkých 
experimentov. V prvom z nich budem porovnávať reálne a teoretické výsledky pri 
budení pomocou stimulov uvedených v kapitole 3.7. Zvolím najvhodnejší stimul a ten 
použijem pri porovnaní modelu meraného dvojbranu s reálne nameranými hodnotami 
tohto modelu. V poslednej časti budem overovať veľkosť dynamického rozsahu karty. 
Meniť budem útlm dvojbranu a sledovať budem kvalitu a spoľahlivosť získaných 
výsledkov. 
4.1 Zvolená karta pre DSA NI-USB-4431 a jej vlastnosti 
Zvolil som kartu od firmy National Instruments, typ 4431 [29]. Jej parametre ju 
predurčujú pre moje použitie. AD a DA prevodníky majú rozlíšenie 24 bitov a 
dynamický rozsah je 100 dB. Karta disponuje štyrmi BNC vstupmi a jedným výstupom 
(obr. 26). 
 
Obr. 26: Karta NI 4431; zvolená pre DSA [29] 
Vstupy dokážu simultánne vzorkovať signál s rýchlosťou 102,4 kSa/s v rozsahu 
±10 V. Výstupný prevodník dokáže pracovať s rýchlosťou 96 kSa/s v rozsahu ±3,5 V. 
Vstupný obvod každého kanálu obsahuje analógový filter a digitálny anti-aliasingový 
filter prelaďovaný podľa aktuálne nastavenej vzorkovacej frekvencie. Vstupné 
a výstupné prevodníky sú založené na princípe delta-sigma modulátoroch. Vstupy 
poskytujú ochranu proti prepätiu v rozsahu až ±60 V. Voliteľná je jednosmerná alebo 
striedavá väzba na vstupoch. Odpor vstupu každého kanálu je 200 kΩ [30; 31]. 
Prepojenie s PC je pomocou USB zbernice. Aktívny stav je indikovaný na 
prednom panely LED s názvom Power a o úspešnom naviazaní komunikácie s PC 




Obr. 27: Bloková schéma prevodníkovej karty NI 4431 
4.2  Vytvorený program a vlastné MATLAB funkcie 
Ako bolo spomínané už v predchádzajúcom, obslužný program som vytvoril 
v MATLABe [27]. Matematické prostredie MATLABu ponúka výhody pri ďalšom 
spracovaní získaných údajov. Ovládanie karty pomocou programu je jednoduché aj 
vďaka preddefinovaným funkciám MATLABu. 
Program je vytvorený ako skript a uložený je ako m-súbor. Pozostáva z troch 
hlavných častí, a to z časti generácie stimulu a vzorkovania signálov, časti výpočtov 
a z časti určenej pre vykresľovanie výsledkov. V nasledujúcomt texte tieto časti bližšie 
popíšem. 
4.2.1 Generovanie stimulu a vzorkovanie signálov 
Táto časť hlavného programu je celá založená na vlastnoručne vytvorenej 
funkcii f_genvz(). Jej úlohou je generovanie želaného stimulu a navzorkovanie 
vstupných dát karty. Zdrojový kód tejto funkcie je uvedený v prílohe A.2.  
Jej vstupnými hodnotami sú vzorkovacia frekvencia fs, doba trvania signálu T, 
údaj o počte replikácie vektoru vytvoreného signálu a druh stimulu. Pri zadaní 
kľúčového slova ‘sin’ ako parametra pre zvolený druh stimulu je vygenerovaný vektor 
rozmetaného stimulu. Kľúčovému slovu ‘rand’ odpovedá šum s rovnomerným 
rozložením, ‘randn’ odpovedá šumu s normálnym rozložením, pre ‘bit’ platí vytvorenie 
pseudo-náhodného bitového toku a poslednou možnosťou na výber je kľúčové slovo 
‘dirac’, po ktorom sa vygeneruje Diracov impulz s reálnymi vlastnosťami. Výber týchto 
stimulov je riadený podmienkou if a elseif. Pre porovnávanie stimulov sa využíva 
funkcia strcmp(), ktorá vracia hodnotu 1 pri zhode dvoch vstupných reťazcov. Táto 
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funkcia, ale aj všetky ostatné funkcie z knižnice MATLAB, sú opísané podrobne 
v prílohe A.  
Vytvorený stimul sa potom replikuje pomocou funkcie repmat(), do ktorej sa 
zadáva vstupná premenná funkcie f_genvz().  
Ďalej sa inicializuje karta. Nastavujú sa jej vstupy a výstup. V mojom prípade 
aktivujem výstup a 2 vstupy.  
Navzorkované dáta sú umiestnené v matici a tak na konci zdrojového kódu 
dochádza k oddeleniu hodnôt kanálu 1 od kanálu 2 matice data. 
Výstupom funkcie f_genvz() sú vektory navzorkovaných signálov, vektor data_1 
platí pre kanál 1 a vektor data_2 pre kanál 2. Ďalej je výstupom údaj o počte vzoriek N 
a časový vektor t. 
4.2.2 Výpočet 
Táto časť programu pozostáva taktiež z využitia jednej vlastnej funkcie 
s názvom f_vypocet(). Úlohou tejto funkcie je previesť potrebné výpočty zo vstupných 
dát, ktorými sú vektory oboch navzorkovaných signálov, data_1 a data_2. Ďalšou 
vstupnou hodnotou je parameter fs, N a časový vektor t. Stanovuje sa odhad PSD oboch 
vstupov karty a odhad ich krížovej PSD. Z týchto výsledkov sa určí modul a fáza. Ako 
posledný sa prevádza výpočet koherencie. Výsledok PSD je vypočítaný pomocou 
funkcie pwelch(), krížová výkonová spektrálna hustota pomocou funkcie cpsd() 
a koherencia pomocou funkcie mscohere(). Všetky tieto funkcie a tiež hlavná funkcia 
f_vypocet() sú opísané taktiež v prílohe A.2. 
4.2.3 Zobrazovanie výsledkov 
Výsledné grafy sú vygenerované pomocou hlavného programu DSA.m po 
úspešnom získaní výsledkov z predchádzajúcich dvoch vlastnoručne vytvorených 
funkcií. Výsledky sú zobrazované, ak nie je nastavené inak, v jednom okne v piatich 
grafoch pod sebou. Navrchu sa zobrazuje PSD vstupu dvojbranu, pod ním PSD výstupu 
dvojbranu, nasleduje zobrazenie prenosu a fázy a v dolnej časti okna je umiestnený graf 
koherencie. Všetky grafy zobrazujem limitne po hodnotu frekvencie 40 kHz. Za touto 
hodnotou už je zrejmý vplyv filtrov prevodníkovej karty. 
Príklad zdrojového kódu je umiestnený v prílohe A.3 a ako ukážka zobrazenia 
výsledkov môže poslúžiť obrázok prvého merania (obr. 29). 
4.3 Porovnávanie vybraných stimulov 
4.3.1 Úvod 
Pri tomto pokuse som experimentálne overoval stimuly, opísané teoreticky 
v podkapitole 3.7. Praktické porovnanie stimulov je dôležité, keďže teoretické výsledky 
sa od praktických nameraných hodnôt môžu líšiť. Hlavným cieľom tohto experimentu 
bolo vybrať najvhodnejší stimul pre moje požiadavky. S vybraným stimulom budem 
v nasledujúcich podkapitolách prevádzať merania. 
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4.3.2 Usporiadanie experimentu 
Pri porovnávaní som meral prenos napäťového deliča zapojeného v kombinácii 
s RC filtrom typu dolná priepusť s medznou frekvenciou približne 1 600 Hz. Schéma 
zapojenia je na obr. 28. Hodnotu R1 som zvolil 100 kΩ, deliaci pomer je teda 100:1. 
Max. hodnota na výstupe dvojbranu je tým pádom necelých 35 mV. Tento deliaci 
pomer som zvolil na základe predošlých skúšobných meraní. Pri tomto deliacom 
pomere už je zrejmý rozdiel pri použití rôznych druhov stimulov.  
 
Obr. 28: Schéma zapojenia deliča v kombinácii s RC filtrom typu DP 
Vytvorené vektory signálov som pred poslaním do DA prevodníka karty 
zreplikoval 10-krát pomocou funkcie repmat() pre možnosť priemerovania. 
4.3.3 Výsledky 
Rozmetaný sínusový signál 
Amplitúdu sínusového signálu som nastavil na 3,5 V (dané maximálnym 
výstupným rozsahom DA prevodníka DSA). Vektor signálu x som vygeneroval 
pomocou vzťahu (20). 
Výsledky merania sú zobrazené na obr. 29. Ako je možné vidieť, výkon 
v spektre je rozložený naozaj plynulo v celej šírke pásma, až na mierny nárast u vyšších 
frekvencií. Krivky modulu a fázy prenosu sú hladké, až na malé odchylky na konci 
charakteristík. Je to dané tým, že úroveň signálu v tejto oblasti je už naozaj malá. 
Zapríčiňuje to veľký útlm dvojbranu. Neistotu indikuje aj pokles koherencie, ktorý je 




Obr. 29: Výsledky merania deliča v kombinácii s RC filtrom pri budiacom signáli 
typu rozmetaný sínusový signál, fs=96 000, T=1 s, replikácia 10 
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Šum s rovnomerným a normálnym rozložením a pseudo-náhodný bitový 
tok 
Tieto tri stimuly som zhrnul do jednej podkapitoly, pre ich podobné výsledky, 
ktoré sú zobrazené na obr. 30. 
Stimul s rovnomerným rozložením som generoval pomocou funkcie rand() 
následovne: 
x = 7*rand(size(t))-3.5;. 
Samotná funkcia rand() vytvára vektor s hodnotami v intervale <1;0>. Pre 
využitie maximálneho rozsahu DA prevodníku karty je nutné vektor násobiť 7 krát 
a odpočítať od každej hodnoty hodnotu 3,5. Tým dosiahnem hodnoty v intervale <3,5;-
3,5>. 
Na vytvorenie stimulu šumu s Gaussovým (normálnym) rozložením som použil 
funkciu randn() príkazom: 
x = 3.5*randn(size(t)); 
Keďže hodnoty vytvoreného signálu môžu ležať v intervale (-∞,∞), nie je možné 
tento signál generovať tak, ako je. Je zahlásené chybové hlásenie prekročenia 
povoleného rozsahu <-3,5;3,5> výstupu prevodníkovej karty. K tomu, aby som signál 
mohol vygenerovať, je potrebné obmedziť interval. Ja som to urobil najjednoduchším 
spôsobom, a to tak, že som všetky hodnoty, väčšie ako 3,5, resp. menšie ako -3,5 
obmedzil na hodnotu 3,5, resp. na hodnotu -3,5 nasledujúcimi príkazmi 
x(x>3.5) = 3.5;    %limitovanie hodnôt väčších ako 3,5 
x(x<-3.5) = -3.5;    %limitovanie hodnôt menších ako -3,5. 
Toto riešenie obmedzenia vytvoreného signálu nie je ideálne, ale na druhú 
stranu, toto riešenie obmedzenia signálu ani jeho vlastnosti veľmi nezhoršuje. 
Stimul bitového toku som vytvoril pomocou funkcie unidrnd() príkazom: 
x =  3.5*(unidrnd(2,1,N)-1.5)*2;. 
Tento príkaz generuje vektor s diskrétnymi hodnotami 2 alebo 1. Následne sú 
hodnoty zmenšené o hodnotu 1,5 a násobené dvomi. Tak je vytvorený vektor, 
s diskrétnymi hodnotami -1 a 1. Pre dosiahnutie rozsahu <3,5;-3,5> je nutné ešte 
násobenie koeficientom 3,5. 
Výsledky všetkých troch stimulov sú zobrazené na obr. 30. Výkonové spektrálne 
hustoty sú veľmi podobné. V porovnaní s rozmetaným sínusovým signálom krivky nie 
sú tak hladké. Taktiež krivka prenosu nie je tak kvalitná. Je zaťažená neistotami, hlavne 
pri konci, kedy je útlm dvojbranu väčší. Fáza je na tom podobne. Síce z jej tvaru je 
zrejmé, že ide o RC filter typu dolná priepusť, ale krivky už nie sú tak kvalitné, ako pri 
rozmetanom sínusovom signále. Taktiež koherencia ukazuje na neistoty a odchýlky 
merania v pásme vyšších frekvencií, kedy je útlm dvojbranu väčší. Jej členy dosahujú 




Obr. 30: Výsledky merania stimulom šum s rovnomerným a normálnym 




Pri vytváraní tohto typu stimulu som použil príkaz: 
x = 7*double(t == 0)-3.5;. 
Tým vytvorím vektor, ktorý má v bode 0 hodnotu 3,5 a v ostatných bodoch 
hodnotu -3,5.  
Tento stimul v diskrétnej podobe obsahuje veľké množstvo frekvencií a tak by 
bol na použitie pre moje požiadavky ideálny z hľadiska hladkého rozloženia frekvencií 
v celom pásme. V praxi však tento výsledok nikdy nedosiahneme. DA prevodník karty 
obsahuje filter, ktorý tieto frekvencie odfiltruje. Preto výsledný tvar signálu, ktorý je na 
výstupe karty generovaný má spektrum užšie. Filter má určitú odozvu, ktorá doznieva 
a generovaný signál teda nie je skokovo sa meniaci.  
Výsledky sú zobrazené na obrázku obr. 31. PSD vygenerovaného 
a navzorkovaného signálu má hodnotu na nízkych frekvenciách približne -60 dB/Hz, 
ďalej nastáva pokles na hodnoty -80 dB/Hz. Ako sa dalo predpokladať, pokles nastáva 
u vyšších frekvencií. Hladina PSD výstupu dvojbranu po poklese pri vyšších 
frekvenciách dosiahla hodnoty pod -100 dB/Hz a tým došlo k chybnému výpočtu 
prenosu a fázy. Nespoľahlivosť merania dosvedčuje aj koherencia. Tá pri vyšších 
frekvenciách dosahuje veľmi nízkych hodnôt. Pokles u nej nastáva aj vplyvom 
sieťového rušenia na frekvencii 50 Hz a na frekvenciách jeho harmonických zložiek. 
Na záver zhrňujem všetky priemerné hodnoty PSD u jednotlivých stimulov do 
prehľadnej tabuľky a porovnávam ich s teoretickými hodnotami. 








Šum s normálnym 
rozložením 
-36 -40 horšia 
Šum s rovnomerným 
rozložením 
-41 -40 horšia 
Rozmetaný sínusový signál -39 -39 veľmi dobrá 
Diracov impulz -80 -75 nedostatočná 








4.4 Meranie dvojbranu zvoleným stimulom 
4.4.1 Úvod 
V predošlom experimente som si vyskúšal rôzne stimuly a z výsledkov som určil 
stimul rozmetaného sínusového signálu za najvhodnejší. Tento stimul budem používať 
aj pri nasledujúcich dvoch experimentoch. 
Keďže ma zaujíma presnosť dosiahnutých výsledkov merania pomocou 
vytvoreného DSA, porovnal som výsledky merania s analytickým riešením.  
4.4.2 Usporiadanie experimentu 
Nasledujúci experiment sa zapodieva meraním prenosu jednoduchého RC 
článku, zapojeného ako dolná priepusť 1. rádu. Rezistor R1 má hodnotu 999 Ω, 
kondenzátor C1=98,33 nF a odpor vstupu karty RK je podľa katalógových údajov 
200 kΩ. Keďže vstupný odpor ovplyvňuje medznú frekvenciu tohto filtra, vo výpočtoch 
ho zohľadňujem. 











= 1 628 𝐻𝑧 
(29) 
Na nasledujúcom obrázku je schéma zapojenia: 
 
Obr. 32: Schéma zapojenia pri meraní filtra typu DP s fm=1 628 Hz 
Vzorkovacia frekvencia je nastavená na 96 kHz a doba vzorkovania T na 1 s. 
Replikácia vektora vygenerovaných dát je nastavená na hodnotu 10 pre lepšie 





Obr. 33: Ukážka merania prenosu RC filtra s medznou frekvenciou 1628 Hz, 
fs=96 000, T=1 s, replikácia 10 
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Na obr. 33 je možné vidieť výsledok merania. V prvom okne je zobrazený odhad 
PSD stimulu. Signál je zavedený z výstupu karty priamo na vstup DSA. Hodnota PSD 
je takmer nezávislá na frekvencii a má hodnotu okolo -40 dB, čo aj približne odpovedá 



















= −39 𝑑𝐵. (30) 
V druhom okne je zobrazený odhad PSD odozvy. Vypočítaný prenos dvojbranu 
je zobrazený v treťom a štvrtom okne. Tvar modulu odpovedá dolnej priepusti 
s medznou frekvenciou (pokles o 3 dB) fm=1 614 Hz. Táto hodnota je skoro rovnaká ako 
hodnota teoretická, 1 628 Hz. Pri tejto frekvencii sa aj fáza nachádza na hodnote     -
 45 °. Koherencia vykazuje hodnoty veľmi blízke 1, takže môžem usúdiť, že meranie je 
presné a nezaťažené chybami merania. Pokles nastáva najmä na hodnotách 50 Hz 
(rušenie siete), 150 Hz (3. harmonická sieťovej frekvencie). Zrejmý je pokles tiež pri 
vyšších frekvenciách, kde je neistota merania vyššia, ale jej hodnota je zanedbateľne 
malá. 
Pre porovnanie som vytvoril model meraného RC článku, vypočítal som jeho 
prenos a porovnal s výsledkom merania. Pri výpočtoch som bral v úvahu aj vstupný 




Obr. 34: Porovnanie nameraných hodnôt s prenosom namodelovaného RC článku 
Z obr. 34 vyplýva, že namerané charakteristiky prenosu sa dokonale prekrývajú 
s charakteristikami vypočítanými z modelu RC článku. Meranie sa teda dá za týchto 
podmienok považovať za presné a spoľahlivé. Iné to bude, ak sa budeme blížiť 
k  hladine šumu DSA. Výsledky merania pri spodnej hranici dynamického rozsahu 
preto opíšem v nasledujúcej časti. 
4.5 Meranie dvojbranu s narastajúcim útlmom 
4.5.1 Úvod 
Pri veľkých útlmoch meraného dvojbranu rastú chyby merania. Tie sú 
spôsobené ako rušením okolitého prostredia, tak aj vlastným šumom karty. Práve druhá 
skutočnosť najviac ovplyvňuje veľkosť dynamického rozsahu karty, ako som už 
spomínal v predošlom. Zníženú spoľahlivosť merania určuje v mojom meraní 
koherencia. Tá pri narastajúcom útlme dvojbranu bude klesať, ako ukážem 
v nasledujúcom experimente. Budem zvyšovať útlm dvojbranu, čím sa budem 
približovať k spodnej hranici dynamického rozsahu prevodníkovej karty a tak sa 
dostanem až na dno jej možností.  
Pre 24 bitový prevodník vychádzal odstup signál-kvantizačný šum podľa 
vzťahu (28) približne 146 dB. Karta však produkuje aj iný šum, nie iba kvantizačný, 
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a tak si experimentálne ukážeme aké výsledky je možné získať v reálnych 
podmienkach. 
4.5.2 Usporiadanie experimentu 
Schéma meraného dvojbranu je na obr. 35. Je to vlastne jednoduchý napäťový 
delič. Hodnota R2 = 1 kΩ je pevne daná. Za R1 budem postupne dosadzovať hodnoty 
rezistorov 1 kΩ, 10 kΩ, 100 kΩ, 1 MΩ a 10 MΩ, pričom budem sledovať útlm a hlavne 
spoľahlivosť (koherenciu). Práve podľa nej určím mieru spoľahlivosti merania. 
 
Obr. 35: Schéma meraného dvojbranu pri meraní narastajúceho útlmu 
Ako budiaci signál som zvolil rozmetaný sínus a jeho veľkosť na výstupe som 
nastavil na ±3,5 V. Vygenerovanú postupnosť vzoriek funkciou repmat() replikujem 10 
krát.  
4.5.3 Výsledky 
Výsledné krivky sú zobrazené na obr. 36. Každé okno obsahuje všetkých päť 
kriviek.  
Výsledok PSD vstupu deliča podlieha iba malej zmene v dôsledku zmeny 
deliaceho odporu. Krivky sú skoro prekryté a ich tvar je veľmi podobný. Pri pohľade na 
PSD výstupu už vidíme znižovanie hladiny výkonu dôsledkom zvyšovania deliaceho 
odporu. Z výsledku môžem usúdiť, že pod hodnotou -100 dB je vplyv okolitých rušení 
tak veľký, že meranie už nie je spoľahlivé. Týka sa to hlavne krivky odpovedajúcej 
deliacemu pomeru 10 000:1 a čiastočne aj krivky platnej pre pomer 1 000:1.  
Pri fáze je možné pozorovať, že krivky deliaceho pomeru 10 000:1 a 1 000:1 sa 
na koncoch vyznačujú nárastom fázy, zatiaľ čo krivky pre pomery 1:1, 10:1 a 100:1 na 
koncoch klesajú. Pre väčší detail sú fáza a koherencia zobrazené zväčšene na obr. 37. 
Na prudký nárast fázy pri pomere 10 000:1 a 1 000:1 vplývajú aj parazitné vlastnosti 
súčiastok a presluchy medzi prívodnými káblami (medzi prívodom signálu stimulu 
a vodičom signálu odozvy deliča). Na zakrivenie fázy na koncoch kriviek pri vyšších 
útlmoch má vplyv rušenie z okolia. 
Koherencia ukazuje u pomerov 10 000:1 a 1 000:1 na neistotu pri meraní. 
V najväčšej miere sa vyznačuje koherencia pre deliaci pomer 10 000:1. Jej hodnoty sa 
pohybujú niekedy až k nulovým hodnotám. Výrazné sú špičky pri frekvenciách 
150 a 250 Hz. To by odpovedalo 3. a 5. harmonickej frekvencii sieťového napätia 
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50 Hz. Tieto špičky platia aj pre krivku deliaceho pomeru 1 000:1. Koherencia ukazuje 
aj na vplyv okolitého rušenia na frekvenciách nad 10 kHz. Výrazná je špička u hodnoty 
27,5 kHz, čo je pravdepodobne spôsobené rušením z okolia, napr. rušením z blízkeho 
spínaného zdroja. 
Na mieru rušenia určite vplýva hlavne to, že meraný obvod je postavený na 





Obr. 36: Výsledné charakteristiky pri postupnom zvyšovaní deliaceho pomeru 




Obr. 37: Zväčšené okná fázy a koherencie pri meraní útlmu deliča, fs=96 000, 





V predloženej práci som sa venoval návrhu softvérového FFT analyzátora, 
navrhnutého pre pásmo akustických frekvencií (do 40 kHz). V úvode tejto práce som 
uviedol tri oblasti, z ktorých som sa venoval najviac analýze lineárnych dvojbranov. 
V kapitole 3 som sa venoval rozboru problematiky. Uvádzam metódy merania 
frekvenčnej charakteristiky rozdelené do dvoch skupín: na metódu merania frekvenčnej 
charakteristiky bod po bode a na metódy fungujúce na princípe FFT analýzy. V prvej 
skupine je uvedené najzákladnejšie meranie pomocou generátora, voltmetrov a merača 
fázy. Ďalej opisujem meranie selektívnym voltmetrom, osciloskopom (viac v [4]) 
a prelaďovacím spektrálnym analyzátorom. V skupine druhej uvádzam princíp 
fungovania FFT spektrálneho analyzátora a dynamického signálneho analyzátora 
(DSA). Druhému z nich patrí aj táto bakalárska práca. 
V tejto kapitole som sa tiež venoval rozboru problematiky, spojenej s návrhom a 
realizáciou DSA. Opisujem tu výkonovú spektrálnu hustotu (PSD), krížovú výkonovú 
spektrálnu hustotu (CPSD), spektrálnu koherenciu a okienkové funkcie. Ich aplikáciu 
v zariadení DSA a jeho princíp fungovania bližšie popisujem taktiež v tejto kapitole. 
Ďalej uvádzam možné spôsoby budenia dvojbranu (stimuly). Definujem tiež základné 
parametre prevodníkových kariet. 
Kapitola 4 sa venuje praktickej časti. V jej úvode bližšie popisujem vlastnosti 
a parametre vybranej prevodníkovej karty [29]. Vytvorený program v MATLABe 
bližšie popisujem. Jeho zdrojový kód a  vytvorené funkcie uvádzam v prílohe A.  
V ďalšej časti tejto kapitoly prakticky porovnávam výsledky pri meraní 
odporového deliča v kombinácii s filtrom typu DP pri použití stimulov opísaných 
v kapitole 3. Z výsledkov som stanovil ako najvhodnejší stimul rozmetaný sínusový 
signál a s týmto stimulom som aj ďalej pracoval.  
V ďalšom experimente som meral prenos jednoduchého filtra typu DP 
a výsledný prenos porovnal s výsledkom analytického modelu tohto filtra. Výsledky sa 
zhodovali a potvrdili správnosť výpočtu tejto metódy.  
Posledná časť uvádza výsledky merania dvojbranu s narastajúcim útlmom. Je 
použitý napäťový delič, u ktorého mením deliaci pomer v rozsahu 1:1 až 1:10 000. 
V mojej aplikácii pri deliacich pomeroch 1:1 000 a 1:10 000 dochádza k chybe merania 
vplyvom rušenia z okolia. 
Uvedené výsledky umožňujú použitie DSA pri meraní frekvenčnej 
charakteristiky dvojbranov, pri meraní systémov so spätnou väzbou a po menšej úprave 
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ZOZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK 
Symboly 
A Amplitúda V 
N Počet vzoriek - 
n Číslo vzorky  
Δfr Frekvenčné rozlíšenie Hz 
Fk Koeficienty FFT a DFT - 
k Poradie koeficientu - 
Δf Interval spojitého frekvenčného spektra W/Hz 
P Výkon W 
f Frekvencia Hz 
ω Uhlová rýchlosť rad.s-1 
K Počet segmentov  - 
M Dĺžka segmentu - 
D Skrátená dĺžka segmentu - 
U Normalizačný koeficient - 
Pxx Výkonová spektrálna hustota dB/Hz 
Rxy Krížová korelácia signálov x a y - 
Cxy Spektrálna koherencia - 
σ Smerodajná odchýlka - 
D Disperzia - 
Unpp Medzivrcholová hodnota šumu V 
UnRMS Efektívna hodnota šumu V 
fs Vzorkovacia frekvencia Hz 
Umax Maximálna hodnota napätia V 
T Dĺžka záznamu s 
fmax Maximálna frekvencia Hz 
Uroz Veľkosť rozsahu vstupného signálu V 
Q Počet bitov prevodníka - 
UqnRMS Efektívna hodnota kvantizačného šumu V 
Pxx qn Odhad výkonovej spektrálnej hustoty kvantizačného šumu dB/Hz 
UVSTUP Vstupné napätie V 
UVÝSTUP Výstupné napätie V 
fm Medzná frekvencia filtra (pokles o 3 dB) Hz 
Skratky 
DSA Dynamický signálny analyzátor 
FFT Fast Fourier transform (rýchla Fourierová transformácia) 
POS Prenos otvorenej sľučky 
Lock-IN Selektívny voltmeter 
SA Spektrálny analyzátor 
DC Direct current (jednosmerný prúd) 
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DFT Discrete Fourier Transform (diskrétna Fourierová transformácia) 
PC Personal Computer (osobný počítač) 
DSP Digital signal porcessor (číslicový signálový procesor) 
VO Vstupný obvod 
AAF Anti-aliasing filter (anti-aliasingový filter) 
V Vzorkovač 
ADC Analog to Digital converter (číslicovo-analógový prevodník) 
DAC Digital to Analog converter (analógovo-číslicový prevodník) 
KO Kryštálový oscilátor 
RJ Riadiaca jednotka 
PSD Power spectral density (výkonová spektrálna hustota) 
CPSD Cross power spectral density (krížová výkonová spektrálna hustota) 
SQNR Signal to Quantization Noise Ratio (pomer meraného signálu ku 
kvantizačnému šumu) 
BNC Bayonet Neill–Concelman konektor 
USB Universal Serial Bus (univerzálna sériová zbernica) 
LED Light-emitting diode (dióda vyžarujúca svetlo) 
FIFO First in-first out 
DDS Direct Digital Synthesis (priama číslicová syntéza) 









A. Ukážka programu, vzorové a vlastné 
funkcie pre MATLAB 
V tejto prílohe uvádzam ukážku skriptu hlavného programu. Podrobnejšie sú 
opísané funkcie platné v programe MATLAB [27] a tiež vlastné funkcie, ktoré som 
použil na vygenerovanie signálu a spracovanie dát pri experimentoch uvedených 
v kapitole 4.  
A.1 Ukážka skriptu hlavného programu 
Nasledujúci kód je ukážka celkového skriptu. Najprv je zadefinovaná 
vzorkovacia frekvencia fs a doba vzorkovania T. Následne je volaná funkcia na 
generovanie stimulu f_genvz() a za tým hneď funkcia pre výpočet f_vypocet(). 
Nasleduje časť programu posledná, ktorá vykresľuje výsledné krivky do grafov. Do 
jedného okna sa pod seba vykreslí päť grafov. Najprv krivka odhadu PSD kanálu 1, 
potom PSD kanálu 2, modul prenosu, fáza prenosu a nakoniec sa vykreslí koherencia. 
 
fs=96000;    % vzorkovacia frekvencia 
T = 1;       % doba vzorkovania (s) 
 
%%%%%%%% generovanie a vzorkovanie signálu %%%%%%%%% 
[data_in,data_out,t,N] = f_genvz(fs,T,10,'sin'); 
%% 
%%%%%%%% výpočet %%%%%%%%% 
[Pxx_1,Pxx_2,Modul,Faza,Koh,freq]=f_vypocet(data_in,data_out,t,N,fs);  
 
%%%%%%%%% psd vstupu dvojbranu %%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
figure(1); 
subplot(5,1,1);            % rozdelenie grafu na 5 riadkov a 1  
     stlpec a vykreslenie do 1 bunky 
semilogx(freq,db(Pxx_1,'power')); % logaritmická mierka osy x 
xlim([10^0 10^(log10(40000))]);   % limity pre osu x 
grid on;                          % zapnutie prídavnej mriežky 
title('PSD vstup dvojbranu');     % text titulku 
xlabel('Frekvencia [Hz]');           % text osy x 
ylabel('Výkon/frekvencia [dB/Hz]');  % text osy y 
 
%%%%%%%%% psd vystupu dvojbranu %%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 



















A.2 Vzorové funkcie MATLAB 
Funkcia repmat(A,m,n) 
Táto funkcia vytvorí maticu, ktorá pozostáva z m krát n kopií matice A. 
data_gen = repmat(x,1,10); 
V mojom prípade generujem maticu data_gen, ktorá má rozmer 1x10. Každý jej 
člen obsahuje hodnoty vektoru x. 
Funkcia addAnalogOutputChannel(deviceID, channelID, measurementType) 
Funkcia aktivuje analógový výstup zariadenia definovaného pomocou 
parametrov deviceID, channelID. Parameter measurementType udáva typ meranej 
veličiny. 
addAnalogOutputChannel('Dev1','ao0', 'Voltage') 
V mojom prípade sa karta hlási pod ID zariadenia Dev1, ID kanálu je ao0 a typ 
merania volím na meranie napätia. 
Podobne funguje aj funkcia addAnalogInputChannel(), namiesto ao0 používame 
označenie vstupov, teda ai0, ai1, ai2 alebo ai3. 
Funkcia pwelch(x,window,noverlap,nfft,fs) 
Výpočet odhadu výkonovej spektrálnej hustoty (PSD) je možný pomocou tejto 
funkcie. Parameter x predstavuje vstupné vzorky, parameter window charakterizuje druh 
použitého okna. Parameter noverlap definuje počet vzoriek prekrytia, nfft predstavuje 
počet koeficientov FFT a parameter fs vzorkovaciu frekvenciu. 
pwelch(data_in,rectwin(w),nnn,w,fs) 
Parameter x v mojom prípade zastupujú navzorkované dáta zo vstupu 
dvojbranu (Data_in), používam väčšinou obdĺžnikové okno so šírkou w a nulovým 
prekrytím (parameter nnn). Počet koeficientov FFT mám nastavený na w. a vzorkovaciu 
frekvenciu zadávam premennou fs. 
%%%%%%%%%% faza %%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
subplot(5,1,4); 

















Funkcia cpsd(x,y, window,noverlap,nfft,fs) 
Táto funkcia slúži na výpočet krížovej výkonovej spektrálnej hustoty (CPSD). 
Parametre sú podobné ako u PSD, akurát sa definuje aj druhý signál, signál y. 
cpsd(data_in,data_out,rectwin(w),nnn,w,fs) 
Parametre tejto funkcie mám definované podobne, ako pri PSD, akurát pribudol 
signál z kanálu 2, signál data_out (vystupujúci z dvojbranu). 
Funkcia mscohere(x,y,window,novelap,nfft,fs) 
Výsledkom tejto funkcie je spektrálna koherencia. Parametre sú rovnaké ako 
u funkcie cpsd. V programe používam parametre podľa nasledujúceho zápisu: 
mscohere(data_in,data_out,rectwin(w),nnn,w,fs). 
A.3 Vlastné funkcie 
Funkcia f_genvz(fs,T,nasobok,stimul) 
Táto funkcia riadi generovanie a vzorkovanie signálov. Vstupnými parametrami 
sú vzorkovacia frekvencia fs, doba generovania T, počet replikácii vytvoreného vektoru 
a druh stimulu. Výstupom sú vektory signálov oboch kanálov, data_1 a data_2, časový 
vektor t a hodnota počtu vzoriek N. 
Na začiatku sa vypočíta hodnota premennej N z údaja fs a T, ako ich násobok. 
Nasleduje vytvorenie časového vektoru pre zadaný N počet vzoriek. V podmienke sa 
vyhodnotí druh stimulu a vygeneruje vektor signálu x. Tento vektor sa zreplikuje 
počtom, daným parametrom nasobok vytvorenej funkcie. Karta sa inicializuje a aktivujú 
sa vstupy 1 a 2 a výstup. Dáta sa do karty odošlú a vygenerujú. Vzápätí sa navzorkujú 
a uložia sa do matice data. Tá obsahuje pre každý vstup karty jeden riadok dát. Tie 
oddelíme do samostatných vektorov data_1 a data_2. Namerané dáta sú pripravené pre 
výpočet pomocou funkcie f_vypocet(). 
 
function [data_1,data_2,t,N] = f_genvz(fs,T,nasobok,stimul) 
  
N=fs*T;     % počet vzoriek 
  
t=linspace(0,(N-1)/fs,N);      % vytvorenie časového vektoru 
  
if strcmp(stimul,'sin') 
    x = 3.5*sin((2*pi*t.*t*(fs/4))/(N/fs)); % stimul-rozmetaný sínus 
elseif strcmp(stimul,'rand') 
    x = 7*rand(size(t))-3.5;   % stimul-šum s rovnomerným rozložením   
elseif strcmp(stimul,'randn') 
    x = 3.5*randn(size(t));    % stimul-šum s rovnomerným rozložením 
    x(x>3.5) = 3.5; 
    x(x<-3.5) = -3.5;    
elseif strcmp(stimul,'bit') 
    x =  3.5*(unidrnd(2,1,N)-1.5)*2;%stimul-pseudonáhodný bitový tok 
elseif strcmp(stimul,'dirac') 
    x = 7*double(t == 0)-3.5;  % stimul-diracova impulz 
end 
  





Výpočet PSD oboch vstupov karty, krížovú PSD, modul a fázu a koherenciu 
zabezpečuje táto funkcia. Vracia taktiež vektor koeficientov frekvencii po výpočte FFT. 
Vstupnými parametrami funkcie sú dáta z oboch vstupných kanálov, data_1 a data_2, 
časový vektor, počet vzoriek a vzorkovacia frekvencia fs. 
Na začiatku sa určí šírka okien, tá sa určí podľa počtu vzoriek N. V tomto 
prípade je rovná N. Taktiež sa určí parameter nnn, ktorý určuje počet vzoriek prekrytia. 
Je nastavený na hodnotu 0. Následne sa pristupuje k výpočtu PSD vstupov karty 
pomocou funkcie pwelch(). Nastavené je v oboch prípadoch obdĺžnikové okno rectwin. 
Ďalej sa vypočíta krížová výkonová spektrálna hustota pomocou funkcie cpsd(). 
Komplexný prenos vypočítame ako podiel CPSD k PSD vstupu karty, na ktorom je 
priamo pripojený generovaný signál. Premennej Modul sa priradí reálna časť prenosu 
a fáze sa priradí uhol. Na záver sa určí koherencia pomocou funkcie mscohere(). 
%%% Vytvorenie sedenia a nastavenie vzorkovacej rychlosti 
s = daq.createSession('ni')    % vytvorenie sedenia 
s.Rate = fs;                   % nastavenie vzorkovacej rýchlosti 
  
%%% INICIALIZACIA 
%% výstup - inicializácia 
s.addAnalogOutputChannel('Dev1','ao0', 'Voltage') 
s.queueOutputData (data_gen'); % určenie dát pre generátor 
% vstup 1 - inicializácia 
s.addAnalogInputChannel('Dev1', 'ai0', 'Voltage'); 
% vstup 2 - inicializácia 
s.addAnalogInputChannel('Dev1', 'ai1', 'Voltage'); 
  
data = s.startForeground;      % zber dát a ukladanie do premennej 
data 
  
data_1 = data(:,1);            % oddelenie dát vstupu 1 







w = N;      % počet FFT koeficientov 
nnn = 0;    % prekrývanie okien 
  
%%%%%%%%% psd vstupu dvojbranu %%%%%%%%%%%%%%%%%% 
[Pxx_1,freq] = pwelch(data_1,rectwin(w),nnn,w,fs); 
% funkcia pre získanie PSD podľa Welcha 
  
  
%%%%%%%%% psd vystupu dvojbranu %%%%%%%%%%%%%%%%%% 
[Pxx_2,freq] = pwelch(data_2,rectwin(w),nnn,w,fs); 
  
  
%%%%%%%%% modul a fáza %%%%%%%%%%%%%%%%%% 
[Pxy,freq] = cpsd(data_2,data_1,rectwin(w),nnn,w,fs); % krížová PSD 
Prenos = Pxy./Pxx_1;                             
% výpočet prenosu a fázy pomocou krížovej PSD (Pxy) a PSD vstupu 
(Pxx_in) 
 
Modul = abs(Prenos); 
Faza = angle(Prenos); 
  
%%%%%%%%% koherencia %%%%%%%%%%%%%%%%%% 
[Koh,freq] = mscohere(data_1,data_2,rectwin(w),nnn,w,fs);   
% Výpočet koherencie 
